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RÉSUMÉ* * La réussite du croisement entre La truite arc-en-ciet femelle et l'omble chevalier 
mâle a été grandement améliorée par l'induction artificielle de la triploïdie par choc thermique : à 
peu près nulle chez l'hybride diploïde, la survie après 90 jours atteint en moyenne 51 % chez 
l'hybride triploïdisé, par rapport au témoin truite arc-en-ciel diploïde, La survie aux différents 
stades de développement ainsi que le poids des alevins au 9üème jour sont, d'autre pan, 
largement influencés par le choix des reproducteurs, les effets paternels étant prépondérants 
avant l'embryonnement alors que les effets maternels dominent à l'éclosion et chez l'alevin* Ces 
résultats sont analysés en relation avec ceux qui ont été obtenus chez tes témoins arc-en-ciel 
diploïdes et iripioïdes de mêmes mères. Il s contribuent, à La suite de certains travaux récents, à 
une nouvelle approche des méthodes de croisement interspécifique, 

ABSTRACT* - The success of the crosshreeding between female rainbow trout and male arctic 
char was greatly improved by the anificial induction of iriptoidy using a thermie shock ; while 
mortality is almost total among diploid hybrids, those obuined by triploidization reach, after 
90 days, an average survival rate of 51 % of lhe diploid rainbow iront conlrol, Survivaï al the 
varions development al stages as weD as weight of 90 day old alevins are largcly influenced by 
the individual breeders used : patentai effects are most important before the eyed stage, while 
maternai effects prédomina Le at hatching lime and during lhe alevin early life. Thèse data are 
anaîyzcd wilh référencé to those pertaining to diploid and triploid rainbow trout Controls bam 
from lhe samc dams. Following some recent research Works. our results are a contribution lo a 
new approach of inierspecific crossbreeding melhods. 

Mots-clés ; Suinta gairdneri, Salve tinue alpin us. Hybridization. 


Depuis de nombreuses aimées, un effort important de recherche a été consacré 
à ïetude des possibilités d'hybridation interspécifique, notamment chez les 
Salmonidés (Chevassus, 1979), L’intérêt potentiel de ces hybrides réside, d’une part, 
dans l'association de caractères favorables existant séparément chez les espèces 
parenlaies, d'autre part et surtout, dans la stérilité fréquente des animaux obtenus qui 
constitue un avantage tant pour l'aquaculture (amélioration de la rentabilité) que pour 
l'aménagement des pêches {limitation des reproductions incontrôlées). 

Beaucoup de ces croisements, toutefois, ont un intérêt fortement limité par la 
survie embryonnaire et juvénile insuffisante de la descendance. Cest le cas en 
particulier des croisements intergénériques entre truites et ombles (Chevassus, 1979). 
Or on a pu montrer depuis quelques années que les méthodes d’induction de la 
triploïdie permettaient d'obtenir des hybrides dont la viabilité était sensiblement 
accrue par rapport h leurs congénères diploïdes (Chevassus et al., 1983a ; Scheerer et 
Thorgaard, 1983), notamment dans le croisement entre la truite arc-en-ciel (Salmo 
gairdneri) femelle et l'omble de fontaine (Salvelinus fontinalis) mâle. 


(1) INRA, Station de Recherches Hydrobiologiques, Saint-Pée-sur-Nivelle, 64310 Ascain, 
FRANCE. 
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A la suite de ces travaux, la présente étude a été entreprise dans le but de 
tester l'efficacité de la triploïdisation dans l'hybridation entre la truite arc-en-ciel 
femelle et l'omble chevalier (Salvelinus alpinus ) mâle, puis d'évaluer la qualité 
(survie, croissance et stérilité) des produits obtenus. Sont exposés ici les résultats 
relatifs à l'incubation et au début de l'alevinage de ces hybrides. 


MATÉRIEL ET MÉTHODES 

Deux expériences ont été entreprises au cours de deux hivers consécutifs à la 
pisciculture de Lées-Athas (Pyrénées-Atlantiques), en utilisant la souche de truite arc- 
en-ciel de la pisciculture et une population d'omble chevalier d'origine suédoise 
importée du Danemark (Pisciculture Errboe). Les géniteurs avaient été élevés depuis 
leur naissance dans cette pisciculture, recevant une eau de résurgence à température 
pratiquement constante toute l'année (7 à 9° C), Ils étaient stabulés dans des bassins 
de 100 m2 à fond naturel» et nourris à l'aliment artificiel (AQUALIM) sur une base 
journalière de 1,2 % du poids vif. 

Protocoles de fécondations et triploïdisation 

La première expérience (expérience A) a eu pour objet la création des quatre 
populations symétriques : hybrides (truite femelle x omble mâle) diploïdes et 
triploïdes, et témoins truite diploïdes et triploïdes, en vue de l'étude, jusqu'à l'âge 
adulte, de la survie, de la croissance et de la maturation sexuelle. Ces populations 
(2000 à 3000 œufs chacune) ont été constituées à partir d'un mélange de pontes de 
truite (4 femelles de 4 ans) fécondé par moitié avec un mélange de spermes de truite 
(3 mâles de 5 ans) et avec un mélange de spermes d'omble (12 mâles de 2 ans, cet 
effectif compensant une très faible spermîation individuelle). Après 25 minutes de 
pré-incubation à 10° C, chaque lot a été séparé en deux échantillons, l'un étant laissé 
à cette température et l'autre étant soumis à triploïdisation, par un bain de 20 minutes 
à 26,5° C selon la méthode de Chevassus et ai. (1983b). 

La seconde expérience (expérience B) a été conçue pour l'étude de la 
variabilité d'origine parentale affectant les œufs et alevins hybrides triploïdes en 
comparaison de leurs témoins maternels diploïdes et triploïdes. Pour cela, deux 
croisements factoriels d'hybridation ont été réalisés, chacun avec 3 femelles truite de 
5 ans et 10 mâles omble de 3 ans, soit 2 x 3 x 10 = 60 familles. Chaque famille a 
été scindée en deux replicats, et les 120 lots d'environ 100 à 200 œufs ainsi obtenus 
ont été triploïdisés par choc thermique. Parallèlement» chez chaque femelle utilisée, 5 
échantillons de 100 à 200 ovules ont été prélevés et fécondés par un mélange de 
spermes de truite (6 mâles de 3 ans) ; deux de ces replicats ont été laissés à l'état 
diploïde, et les trois autres ont été triploïdisés. Comme dans l'expérience A, les 
bains chauds ont été effectués selon le protocole proposé par Chevassus et al. 
(1983b). 

Incubation et alevinage 

Dans l'expérience A, les oeufs ont été transférés le jour même de la 
fécondation à la Station de recherches de Saint-Pée-sur-Nivelle, où ils ont été incubés 
en eau de rivière filtrée; au cours des semaines suivantes, la température de l'eau a 
varié entre 8 et 13° C autour d'une moyenne de 11° C. Dans l'expérience B au 
contraire, ies œufs ont été laissés en incubation à la pisciculture de Lées-Athas, à 
température constante de 8° C. et n'ont été transférés à Saint-Pée-sur-Nivelle qu'au 
stade oeillé. 

A ce stade, dans les deux expériences, les œufs vivants et morts ont été triés 
et dénombrés dans chaque lot. Les mortalités ultérieures ont été enregistrées 
journellement» d'abord chez les œufs, puis chez les alevins au cours de l'éclosion et 
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de la résorption vésiculaire et jusqu'au 90ème jour après la fécondation. Le choix de 
cette date donnait l'assurance que tous les individus, mêmes les hybrides les plus 
tardifs, avaient totalement consommé leurs réserves vitellines, et ne pouvaient rester 
en vie qu’en utilisant correctement l'alimentation exogène, distribuée depuis au moins 
deux semaines. Un contrôle final des survivants a alors été effectué, donnant lieu à la 
mesure du poids individuel moyen dans chaque lot. 

Par la suite, les familles de l’expérience B ont été regroupées selon leur type 
caryologique (truite diploïde, truite triploïde et hybride triploïde), et les trois 
populations obtenues ont fait l’objet d’un élevage expérimental analogue à celui de 
l’expérience A. Les résultats de ces élevages dépassent le cadre de la présente étude et 
seront publiés ultérieurement. 

Observations cytologiques 

Dans le but de vérifier l'efficacité du traitement triploïdisant, et faute d’une 
étude caryologique fine pour laquelle les moyens en place étaient insuffisants, une 
méthode indirecte a consisté à mesurer la taille des noyaux des érythrocytes (Allen et 
Stanly, 1978 ; Johnstone et Lincoln, 1986), Pour cela, des prises de sang ont été 
effectuées dans la veine caudale à l’âge de 21 mois dans un échantillon de chaque 
population de l’expérience A (échantillons de 40 individus sauf chez les hybrides 
diploïdes, représentés par 12 survivants seulement). Les préparations ont été 
effectuées par frottis et coloration Giemsa rapide (HEMQQUICK). La mesure de la 
longueur (grand axe) du noyau des hématies a été faite sur 10 cellules par lame, en 
immersion-huile et à l’aide d’un micromètre oculaire, au grossissement 1250. 

Traitement statistique des résultats 

Les différentes mesures recueillies, en particulier dans l’expérience B, ont été 
analysées par les méthodes statistiques classiques décrites par Snedecor et Cochran 
(1967) et principalement l’analyse de variance. Les pourcentages de survies ont été 
préalablement soumis à la transformation angulaire : y - arc sin V (x/lGQ) dont 
l’effet est de stabiliser la variance binomiale par rapport aux fluctuations de 
moyennes. Ces pourcentages se réfèrent aux périodes comprises entre les quatre 
stades principaux de l’expérimentation : la fécondation, rembryonnement, l’éclosion 
et le 90ème jour. 


RÉSULTATS 

Survies moyennes des différentes populations 

Les courbes de survie obtenues à partÏT de la fécondation jusqu’au 90ème jour 
sont représentées sur la Figure 1, Les expériences A et B montrent des différences de 
taux d’embryonnentent chez les triploïdes, mais convergent vers des résultats 
homogènes à la fin de la période étudiée : exprimées en pourcentage de la survie du 
témoin truite diploïde, les performances moyennes de la truite triploïde et de 
l’hybride triploïde sont alors de 87 % et 51 % respectivement. Chez l’hybride 
diploïde au contraire (expérience A), on assiste à une mortaÜé quasi-totale en dépit 
d’un taux initial d’embryonnement meilleur que celui de l'hybride triploïde. 

Effets parentaux sur la survie 

L’analyse des survies chez les hybrides triploïdes de l’expérience B met en 
évidence une influence hautement significative de l’origine tant paternelle que 
maternelle des lots. 

La variation paternelle (descendances comparées des 10 mâles de chaque 
croisement) est représentée graphiquement sur la Figure 2. Il apparaît qu’avec les 
mêmes mères (inira-croisements), le choix du père modifie la réussite de l'hybridation 
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dans des proportions importantes (au moins du simple au double). Deux des géniteurs 
utilisés ont même conduit à des taux d'embryannement si faibles que ces résultats 
contre-performants n'ont pas pu être pris en compte dans les calculs statistiques 
(Tableau I), 

La variation maternelle (descendances comparées des 6 femelles) fait l'objet de 
la Figure 3 dans laquelle les résultats des descendants hybrides sont mis en relation 
avec ceux des témoins diploïdes et triploïdes dans une représentation tridimen¬ 
sionnelle, Cette influence maternelle s'observe, d'une part, sur les taux d'embryon - 
nement des témoins diploïdes et triploïdes, et, d'autre pan, sur les mortalités 
postérieures au stade oeil lé chez les hybrides. 

Les analyses de variance chez les hybrides (Tableau I) et chez les témoins 
maternels (Tableau II) viennent à l'appui des figures correspondantes, en mettant en 
évidence les différences factorielles selon la période étudiée. Jusqu'à l'embryon- 
nement, l'influence maternelle est prépondérante che2 les témoins, diploïdes et 
triploïdes se comportant de façon identique (corrélation ; r = 0,98) ; chez l'hybride au 
contraire, c'est l'influence paternelle qui domine, en provoquant les deux tiers de la 
variance totale et bien que les deux géniteurs contre-performants n'aient pas été pris 
en compte. Au-delà du stade oeillé, l’origine maternelle devient la principale cause 
de variation de la survie chez l'hybride, alors que son importance diminue chez les 
témoins ; néanmoins, entre l'embryonnement et l'éclosion, on observe une assez 
bonne corrélation maternelle entre l'hybride et chacun des deux témoins. 
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Fig. 2 : Graphique des moyennes paternelles de survie (% S) chez l'hybride triploïde (classement 
dans chaque croisement par taux a éclosion décroissants). □ : embryonnement ; O : éclosion ; 
V : 90èî7ie jour 



Fig. 3 : Diagramme des moyennes maternelles de survie (% S) chez ITiybride triploïde (A20 : 
élévation des points) en relation avec les témoins truite arc-en-ciel diploïde (A2) et triploïde 


(A3) de même mère (projections des points sur le plan de base). □ : embryonnement ; O : 


éclosion; V : 90ème jour. 













































Tableau I : Analyses de variance des survies die?, les hybrides (transformation angulaire, degrés \ ns : non significatif ; seuils de signification : * 0,05 * ** 0,01 - *+* 
0,001 ; (a) : contre-performants exclus, soit 9 pères par croisement). 
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Tableau m : Analyses de variances des poids individuels au 9üème jour (moyennes de lots, centigram¬ 
mes ; seuils de signification : c£ Tableau I), 


Hybrides : moyenne = 11,4 

Témoins : moyenne diploïdes - 16,0 
moyenne triploïdes - 14,5 

Source de 

deg. 

carré moyen 

Source de 

deg. 

carré moyen 

variation 

lib. 

signification 

variation 

lib. 

signification 

Croisement 

Intra- 

croisements i 

1 

88*56 ns 

Ploïdie 

1 

15,25 ns 

Mère 

Père 

A 

16 

58*38 *** 

3,07 * 

Mère 

5 

59,82 *** 

Interaction 

32 

1,35 ns 

Interaction 

5 

3,16 ns 

Replicat 

54 

1,37 

Hep1icat 

ie 

2,47 

Corrélations inter-mères : entre diploïdes et triploïdes : 

entre hybrides et diploïdes : 
entre hybrides et triploïdes : 

: 0,90 * 

i 0,96 *+ 

: 0,97 *** 
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Fig. 4 : Histogrammes de fréquence (sur N individus, moyenne m et écart-type s) de la longueur 
nucléaire des hématies L (moyenne individuelle sur 10 hématies), respectivement chez la truite 
diploïde (À2) et triploïde (A3) et chez l'hybride diploïde (AO) et triploïde (A20), L’unité 
micrométoque de mesure de L équivaut à 0,91 p. 


Effets parentaux sur Le poids des alevins 

Les analyses de variance relatives au poids des alevins de l'expérience B au 
90ème jour sont présentées dans le Tableau III. Les hybrides triploïdes sont sensi¬ 
blement plus petits que les témoins truite, chez lesquels le niveau de ploïdie n'atteim 
pas en revanche un seuil significatif Bien que les hybrides révèlent une variation 
d'origine paternelle, le principal facteur est l'origine maternelle qui agit de façon 
semblable chez les témoins diploïdes, les témoins triploïdes et les hybrides 
(corrélations inter-mères élevées). 


Résultats cytométriques 

Les histogrammes de fréquence de la longueur nucléaire des hématies font 
Tobjet de la Figure 4. L'histogramme des truites arc-en-ciel triploïdes (A3) se 
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distingue nettement de celui des témoins diploïdes (A2), à part quelques individus 
douteux. Le rapport des longueurs moyennes A3/A2 est de 1,34. La distribution des 
hybrides triploïdes (A2Ü) a même moyenne que celle des truites triploïdes, tout en 
étant un peu plus homogène. Enfin, les 12 survivants hybrides diploïdes (AO) 
dorment des résultats très variables, mais pour la plupart voisins de ceux des 
triploïdes. 


DISCUSSION ET CONCLUSION 

La méthode de rétention du second globule polaire de l'oeuf par choc thermique, mise 
au point par Chourrout (1980) chez la truite arc-en-ciel et largement utilisée pour 
l'auto-triploïdisation de cette espèce (Chourrout et (Juillet, 1982 ; Chevassus et al 
1983b), a également prouvé son efficacité pour l'obtention d'hybrides triploïdes à 
partir d'ovules de truite arc-en-ciel et de spermes allospécifiques (Chevassus et a/., 
1983a), et meme à partir d'ovules d'autres espèces de Salmonidés (Scheerer et 
Thorgaard, 1983). Bien que la vérification a posteriori des niveaux de ploïdie n'alt 
été ici effectuée que par une technique cytométrique peu précise, les résultats obtenus 
chez les témoins arc-en-ciel apportent une confirmation satisfaisante du bon degré de 
fiabilité du traitement triploïdisam initial, les longueurs nucléaires mesurées 
concordant avec les estimations d'autres auteurs (Johnstone et Lincoln, 1986), 
L'hypothèse que ce traitement a également induit la triploïdie chez les hybrides paraît 
donc fondée, même en l'absence d'une étude caryologique de ces derniers. 

Si, à notre connaissance, l'obtention d'hybrides triploïdes entre la truite arc- 
en-ciel et l'omble chevalier n'a jamais été mentionnée antérieurement dans la 
littérature, l'hybride diploïde correspondant est en revanche connu comme pratique¬ 
ment inviable dès l'éclosion (Refstie et Gjedrem, 1975). Nos résultats confirment 
cette mortalité quasi-totale, bien qu'elle se soit produite ici un peu plus tardivement. 
Ils permettent en outre de douter de la nature diploïde des rares survivants, la plupart 
d'entre eux présentant des hématies de type triploïde. De fait, des cas de triploïdi- 
saiion spontanée ont été mis en évidence non seulement chez la truite arc-en-ciel 
(Thorgaard et Gall, 1979), mais aussi chez l'hybride entre la truite arc-en-ciel et 
l'omble de fontaine (Capanna et ai ., 1974 ; Ueda et 1984). Il est fort possible 
que de tels phénomènes de rétention accidentelle du deuxième globule polaire se 
soient produits dans notre expérience et aient donné naissance à des individus peu 
nombreux mais possédant un avantage sélectif tel qu'ils se soient retrouvés en forte 
proportion parmi les survivants. 

L'accroissement de viabilité lié à l'induction de la triploïdie chez l'hybride 
apparaît clairement dans nos résultats, qui peuvent êne comparés avec ceux qui ont 
été obtenus de façon analogue dans le croisement entre la truite arc-en-ciel femelle et 
l'omble de fontaine mâle : pour Chevassus et ai, (1983 a), l'hybride triploïde pré¬ 
sente un taux de réussite de 67 % à 105 jours relativement au témoin arc-en-ciel 
diploïde (contre 13 % chez l'hybride diploïde) ; avec le même croisement, Scheerer et 
Thorgaard (1983) n'obtiennent qu'un taux relatif de l'ordre de 10 % à 53 jours, ce qui 
peut être lié au choc thermique utilisé (10 minutes seulement à 28° C) ou encore à 
l'origine des reproducteurs. Ces auteurs montrent par ailleurs que le croisement 
réciproque (omble de fontaine femelle x truite arc-en-ciel mâle) conduit, avec ou sans 
choc thermique, à une mortalité totale. 

L'analyse statistique factorielle de la variabilité d'origine parentale affectant 
les résultats d'incubation et d'alevinage est ici présentée pour la première fois chez 
un hybride triploïde, une étude analogue ayant été réalisée antérieurement chez 
l'hybride diploïde entre la imite commune (Salmo truua ) femelle et l'omble de 
fontaine mâle (Blanc et Poisson, 1983). Nos résultats concernant la survie mettent 
en évidence des effets paternels et maternels importants entre lesquels l'interaction 
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est relativement faible, quoique significative jusqu'à l'éclosion. Les effets paternels 
prédominent dans la période initiale, sans qu'on puisse savoir s'ils tiennent à 
certaines déficiences de fécondation (notamment dans le cas des deux plus mauvais 
géniteurs) ou à des mortalités embryonnaires précoces. Ils décroissent ensuite alors 
que les effets maternels s'amplifient, en particulier après l'éclosion, cette importance 
maternelle étant par ailleurs confirmée par les mesures de poids des alevins en fin 
d’expérience. 

II apparaît donc clairement que le taux de réussite moyen d'une hybridation 
interspécifique, avec ou sans triploïdie induite, ne peut être correctement évalué qu'à 
partir d'un nombre suffisant de géniteurs, issus autant que possible de populations de 
référence bien définies. Nos résultats toutefois ne permettent pas d’apprécier la nature 
éventuellement génétique, sélectionnable ou non, des différences d'aptitudes que révè¬ 
lent les géniteurs de chaque espèce parentale. Par suite, dans la mesure où certains 
hybrides présenteront un intérêt notable pour l'aquaculture ou pour l'aménagement des 
pêches, des programmes expérimentaux adéquats seront à mettre en place pour évaluer 
les possibilités d'amélioration des conditions d'élevage et/ou des caractères géné¬ 
tiques des populations de reproducteurs destinées spécifiquement à cet usage. 
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